
随机过程基本概念
了解随机过程的基本原理和特性,包括概率分布、随机变量、概率密度函数

等概念。掌握随机过程在各领域的应用,如通信系统、金融投资、气候分析

等。为后续深入学习随机过程理论和建模打下坚实的基础。
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随机过程的定义

数学定义

随机过程是一个随机变量的函数，

描述了随机变量随时间的变化规

律。它可以看作是无数个随机变

量的集合。

概念解释

随机过程是指一个随机变量随时

间的演化过程。它不同于单一的

随机变量，而是一个动态变化的

随机变量序列。

概率特性

随机过程具有概率性质，即在给

定的初始条件下，后续状态的发

生存在不确定性。它描述了随机

现象的动态变化规律。



随机过程的分类

离散时间随机过程

由一系列离散时间点

上的随机变量构成的

随机过程。它可以在

数字设备如计算机上

建模和分析。

连续时间随机过程

由一个连续时间函数

构成的随机过程。它

更贴近于实际物理系

统的随机行为。

有限状态随机过程

随机变量只能取有限

个值的随机过程。马

尔可夫链就是一种典

型的有限状态随机过

程。

无限状态随机过程

随机变量可以取无限

个值的随机过程。高

斯过程和泊松过程就

属于无限状态随机过

程。



随机变量与随机过程

1 随机变量概念

随机变量是描述随机现象

的数学模型,用于对随机

现象的不确定性进行量化

分析。

2 随机过程概念

随机过程是一组相互关联

的随机变量,用于描述随

时间变化的随机现象。

3 两者关系

随机变量是随机过程的基

础,随机过程是由一系列

相关联的随机变量构成的。



随机过程的性质

可分性

随机过程可以分解为独立的随机变量序列，便

于分析和建模。

连续性

大多数随机过程都可以表示为连续时间函数，

具有平滑性和相关性。

稳定性

随机过程的统计特性在时间上保持稳定，可以

预测未来的演化。

可逆性

某些随机过程在时间上是可逆的，可以从未来

推导出过去的状态。



随机过程的表示

数学表达

随机过程可以用数学公式来表示,

如概率密度函数、累积分布函数

等,用于描述随机变量的统计特

性。

计算机模拟

利用计算机进行随机过程的模拟

和分析,能更好地探索随机过程

的性质和规律。

系统描述

将随机过程划分为输入、系统和

输出,用系统论的方法描述随机

过程的结构和行为。



随机过程的统计特性

1 随机过程的概率分布

随机过程的每个随机变量都有其自身的概率

分布，这些概率分布的特性对理解和分析随

机过程至关重要。

2 随机过程的矩特性

如期望、方差、自相关函数等统计矩是描述

随机过程行为的重要指标，反映了随机过程

的基本特性。

3 随机过程的稳定性

随机过程的统计特性是否随时间变化决定了

其是否具有平稳性，这对分析随机过程的动

态行为至关重要。

4 随机过程的频谱特性

随机过程的功率谱密度反映了频率分布特性，

对信号分析和系统建模都有重要意义。



随机过程的平稳性

定义

如果一个随机过程的统计特性随

时间不变,则该随机过程被称为

平稳过程。平稳过程具有时间不

变的统计特性,为分析随机过程

提供了便利。

特点

平稳过程的均值和方差均不随时

间变化,自相关函数仅依赖于时

间差而不依赖于绝对时间。这些

特点使平稳过程更易于分析和描

述。

遍历性

平稳随机过程可分为弱平稳和强

平稳两类。强平稳过程还具有遍

历性,其时间平均等同于统计平

均,为实际应用提供了便利。



随机过程的独立性

独立性定义

随机过程的独立性指

的是，在任意时刻，

随机过程的未来状态

与过去状态是相互独

立的。也就是说，过

去的历史信息对未来

状态的发展没有影响。

独立性判别

我们可以通过检查随

机过程的联合概率密

度函数是否满足可乘

性条件来判断其是否

具有独立性。如果满

足，则说明该随机过

程具有独立性。

独立性的重要性

随机过程的独立性是

很多理论分析和实际

应用的基础。它简化

了数学分析，使得研

究变得更加容易。同

时也是很多概率模型

的前提条件。

独立性检验

在实际应用中,我们

需要通过统计分析的

方法来检验随机过程

是否具有独立性。常

用的方法包括相关性

分析、序列检验等。



随机过程的相关性

相关性概念

相关性描述了两个随机变量或随机过程

之间的统计关系。可以用相关系数来定

量地表示这种关联程度。

自相关函数

自相关函数描述了一个随机过程在不同

时间的相关性。它反映了随机过程的内

在统计特性。

交叉相关函数

交叉相关函数描述了两个随机过程在不同时间的相关性,表示它们之间的统计关联程度。



随机过程的遍历性

定义

随机过程具有遍历性是指，随机

过程的统计特性在时间域上趋于

稳定。即过程在长时间内的统计

特性接近其在概率意义下的平均

值。

重要性

遍历性是分析和建模随机过程的

重要前提条件。只有过程具有遍

历性，才能使用基于平均值的统

计量去描述和预测过程的特性。

检测方法

可通过统计量的收敛性、自相关

函数的性质等检测随机过程是否

具有遍历性。如果统计量随时间

趋于稳定且自相关函数满足特定

条件，则过程具有遍历性。



随机过程的概率密度函数

定义

随机过程的概率密度

函数是一个描述随机

过程取值概率分布的

函数。它表示了随机

过程在某个时刻取某

一特定值的概率密度。

性质

概率密度函数的特性

包括非负性、积分为

1等。它可以反映出

随机过程的统计特性。

计算

通过对随机过程的样

本函数进行统计分析,

可以估计出概率密度

函数的形式和参数。

这是理解和分析随机

过程的重要步骤。

应用

概率密度函数在随机

过程的建模、分析和

预测中扮演着重要角

色。它为随机过程提

供了数学刻画,为后

续的统计分析奠定了

基础。



随机过程的累积分布函数

累积分布函数的定义

累积分布函数描述了随机变量取

值小于等于某个具体值的概率。

它反映了随机变量的概率分布特

征。

累积分布函数的几何意义

累积分布函数图像表示了随机变

量取值的概率分布。不同分布具

有不同的曲线特征，反映了随机

变量的独特性质。

累积分布函数的计算

通过统计分析或数值模拟可以求

得随机变量的累积分布函数。这

为进一步分析随机过程提供了基

础。
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